Studi Efek Cairan Paduan Aluminium Terhadap Kekerasan Interface Krusibel Baja by W.W., M. Mabruriy & Prayitno, Dody
Jurnal Penelitian dan Karya Ilmiah Lembaga Penelitian Universitas Trisakti  
Vol. 3, No. 1, Januari 2018, ISSN (p): 0853-7720, ISSN (e): 2541-4275 
 
21 
Studi Efek Cairan Paduan Aluminium Terhadap Kekerasan Interface Krusibel 
Baja 
M. Mabruriy W.W.1), Dody Prayitno2) 
1), 2)Teknik Mesin Universitas Trisakti 
m.mabruriy@yahoo.com 
ABSTRAK 
Sebuah baja terkadang dalam kehidupan praktis, (bagi penggemar pengecoran aluminium) baja 
sering digunakan sebagai krusibel. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek dari cairan 
paduan aluminium terhadap kekerasan interface baja krusibel tersebut. Metodenya diawali dengan 
meleburkan aluminium, tembaga, dan timah sesuai varian masing-masing dengan suhu 700oC, lalu 
dilakukan pengadukan pada cairan tersebut selama 15 menit dan dilakukan penahanan pada suhu 
tersebut selama 30 menit. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa penambahan Sn (10% dan 20%) 
pada cairan Al-10%Cu menyebabkan nilai kekerasan pada daerah interface mengalami kenaikan 
1-3%. Namun kenaikan tersebut tidak terlalu signifikan. 
Kata Kunci: Al, Cu, Sn, interface, dan Metalografi 
I. PENDAHULUAN 
Para penggemar pengecoran aluminium, baja sering digunakan sebagai krusibel. 
Sejak berabad lalu aluminium telah memiliki arti penting dalam sejarah perkembangan 
manusia. Aluminium merupakan unsur yang terdapat melimpah di alam dan berperan 
membuat kehidupan manusia lebih nyaman dan mudah. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui efek dari penambahan Sn pada cairan paduan aluminium terhadap 
kekerasan interface baja krusibel. 
II. STUDI PUSTAKA 
Pada daerah interface, senyawa intermetalik adalah hasil dari pembentukan dari 
dua logam yang berdifusi satu sama lain pada saat proses perlakuan panas. Secara 
teoritis, pertumbuhan senyawa intermetalik adalah hasil difusi satu material ke material 
lain yang melalui kekosongan kristal yang disebabkan oleh cacat, kontaminasi, kotoran, 
batas butir dan tegangan mekanik. 
Gambar 1. menjelaskan reaksi yang terjadi antara aluminium dan cetakan. Reaksi 
tersebut terdiri dari 5 tahapan, yaitu: 
a. Pengikisan batas butir pada permukaan cetakan 
Selama siklus proses pengecoran, aluminium cair menyerang secara berulang ke 
bagian yang lunak pada permukaan cetakan, yaitu daerah antara plat martensitic dan 
partikel karbida yang merupakan daerah intergranular sehingga menyebabkan 
sumuran pada permukaan cetakan (die) 
b. Pembentukan sumuran pada permukaan cetakan. 
Pembentukan fasa/phase intermetalik FeAl di dalam sumuran dan sekiras butir yang 
patah pada daerah dekat permukaan cetakan. 
c. Pembentukan senyawa intermetalik biner Fe-Al dan struktur pyramid 
Selanjutnya pada permukaan sumuran  tersebut, fasa biner seperti FeAl, FeAl2, 
Fe2Al5, dan FeAl3 terbentuk. Daerah sumuran meluas dengan melebar dan 
bertambah dalam. Aluminium mulai melekat setelah struktur lapisan terbentuk. 
d. Gambar ini memperlihatkan pertumbuhan lapisan intermetalik, dan bergabungnya 
beberapa sumuran yang berdekatan. Cairan aluminium berjumpa dengan permukaan 
cetakan melalui crack (retak) dan gap (celah) yang ada diantara dua sumuran. 
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e. Pertumbuhan fasa intermetalik dan sumuran 
Seiring berjalannya waktu, sumuran melebar dan bergabung satu sama lain, 
menghasilkan sumuran yang lurus. Saat lapisan intermetalik terbentuk di dalam 
sumuran, sumuran berhenti untuk tumbuh ke permukaan baja melainkan tumbuh 
sejajar dengan permukaan baja. Silicon mengendap di dalam batas butir fase Fe2Al5 
dan celah antara dua lapisan fase intermetalik. 
  
Gambar 1. Mekanisme Pembentukan Intermetalik. 
Aluminium murni adalah logam yang lunak, tahan lama, ringan, dan dapat ditempa 
dengan penampilan luar bervariasi antara keperakan hingga abu-abu, tergantung 
kekasaran permukaannya. Tipe aluminium yang digunakan pada penelitian ini yaitu tipe 
6061 T6. 
Timah putih merupakan logam yang lunak, berkilau, dan logam yang mempunyai 
titik lebur yang rendah. Sn juga mempunyai ketahanan terhadap korosi yang baik. Cairan 
Sn juga dapat digunakan pada permukaan logam lainnya sebagai pelapis tahan korosi. 
Meskipun Sn murni mempunyai struktur yang sangat lemah, tetapi Sn dapat digunakan 
sebagai tambahan paduan untuk mengeraskan logam lainnya, seperti Cu, Pb, Ti, dan Zr. 
 
Gambar 2. Sifat Fisik Al, Cu, dan Sn. 
Tembaga telah digantikan terlebih dahulu oleh besi yaitu sebagai logam pilihan 
untuk senjata dan struktur. Konduktifitas termal dari Cu yang sangat baik dikombinasikan 
dengan kemampuan mudah dibentuk dan ketahanan korosi yang baik menjadikannya 
logam industry utama. Tembaga murni mempunyai sifat yang halus dan lunak dengan 
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permukaan berwarna jingga kemerahan. Tembaga dicampurkan dengan timah untuk 
membuat perunggu. 
Baja adalah logam paduan, logam besi sebagai unsur dasar dengan beberapa 
elemen lainnya, termasuk karbon. Kandungan unsur karbon dalam baja berkisar antara 
0.2% hingga 2.1% berat sesuai grade-nya. Elemen berikut ini selalu ada dalam baja: 
karbon, mangan, fosfor, sulfur, silikon, dan sebagian kecil oksigen, nitrogen dan 
aluminium. Dengan memvariasikan kandungan karbon dan unsure paduan lainnya, 
berbagai jenis kualitas dapat didapatkan. Penambahan kandungan karbon pada baja 
dapat meningkatkan kekerasan, dan kekuatan tariknya, namun disisi lainnya dapat 
membuatnya menjadi getas serta menurunkan keuletannya. Baja yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu baja karbon rendah(hypo-eutectoid steel). 
Karena gerakan dislokasi adalah mekanisme deformasi utama pada logam, 
keadaan yang mencegah gerakan dislokasi tersebut dapat memperkuat logam. Ada dua 
pendekatan umum untuk memperkuat logam, yaitu yang pertama adalah menghasilkan 
logam tanpa dislokasi sama sekali, dan yang kedua adalah mengubah mikrostruktur 
logam agar gerakan dislokasi sulit dilakukan. 
Mekanisme pernguatan logam dapat dilakukan cara yaitu sebagai berikut: 
Alloying/paduan (Solid Solution) 
Penambahan unsur paduan yang menyebabkan peningkatan tingkat kekuatan. Ada dua 
mekanisme dari Alloying yaitu subtitusi dan intersisi. Subtitusi yaitu adanya atom-atom 
terlarut yang menempati kedudukan atom-atom pelarut. Sedangkan intersisi yaitu adanya 
atom-atom terlarut yang menempati rongga-rongga diantara kedudukan atom/sela antara. 
 
Gambar 3. Subtitusi dan Intersisi. 
III. METODE PENELITIAN 
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada gambar 5. Sampel aluminium, tembaga 
dan timah ditimbang sesuai dengan variasi penelitian. Sampel di lebur didalam dapur 
peleburan. Paduan aluminium cair kemudian di tuang kedalam cetakan baja. Batangan 
paduan aluminium yang telah membeku kemudian dipotong untuk dijadikan sampel 
pengujian kekerasan dan metalography. Hasil pengujian kemudian di analisa untuk 
kemudian dibuat simpulan. 
 
Proses Kerja Setiap Tahapan 
1. Sampel aluminium, tembaga, dan timah disiapkan dalam bentuk padatan 
2. Sampel tersebut ditimbang dengan variasi komposisi kimia penelitian 
3. Setelah sesuai dengan spesifikasi penelitian, padatan tersebut diletakkan di dalam 
crusibel baja dan dilebur dengan suhu 700oC bersama dengan cetakan baja tersebut. 
Setelah suhu mencapai 700oC proses tersebut ditahan selama 30menit dan pada saat 
itu dilakukan pengadukkan.  
4. Apabila sampel tersebut sudah larut sempurna, sampel tersebut didiamkan di dalam 
cetakan baja dengan suhu ruangan hingga sampel tersebut mengeras. 
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5. Setelah sampel tersebut mengeras, sampel tersebut dipotong sebesar 5mm untuk 
diuji. 
6. Dalam pengujian, pengujian pertama yaitu kekerasan. Pengujian kekerasan yang 
digunakan yaitu dengan pengujian microhardness Vickers yang menggunakan 
indentor piramida intan dengan beban tertentu. 
7. Pengujian kedua yaitu metalografi dimana pengujian tersebut bertujuan untuk melihat 
struktur mikro dan mengenali fasa-fasa dalam struktur mikro tersebut.Tahapan-
tahapan untuk melakukan pengujian metalografi adalah cutting (pemotongan), 
grinding yaitu proses meratakan sampel dengan kertas amplas anti air mulai dari 
kekerasan 200 sampai 1500, selama proses grinding diberi air untuk mencegah 
terjadianya oksidasi pada permukaan sampel, selanjutnya dilakukan polishing yaitu 
menghilangkan goresan pada permukaan sampel dengan kain bludru (polishing cloth) 
dan pasta diamond, selanjutnya dilakukan etching yaitu memberikan cairan etsa yaitu 
24atal pada permukaan sampel, lalu sampel disiram menggunakan air sehingga 
dapat memunculkan gambar struktur mikro dengan jelas, dan yang terakhir yaitu 
viewing atau pengamatan pada sampel menggunakan mikroskop optic dan mikroskop 
electron. 
8. Data-data yang didapat pada proses pengujian dianalisa dan dibuat simpulan dari 
hasil pengujian tersebut. 
 
 
Gambar 4. Diagram Alir Penelitian. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Nilai kekerasan mikro lapisan interface baja rata-rata pada paduan Al-10% Cu 
adalah 186 Hv, penambahan 10% Sn menyebabkan kekerasan meningkat dari 186 Hv ke 
193 Hv (Paduan Al-10% Cu-10% Sn). Penambahan 10% Sn menyebabkan nilai 
kekerasan sebesar 3,6%. Penambahan Sn sebesar 20% akan meningkatkan kekerasan 
dari 186 Hv ke 189 Hv (Paduan Al-10% Cu-20% Sn) atau naik sebesar 1,6%. Tetapi 
penambahan 10% Sn dari Al-10% Cu-10% Sn menjadi Al-10% Cu-20% Sn akan 
menyebabkan kekerasan menurun dari 193 Hv ke 189 Hv atau turun sebesar 2% 
(Gambar 3.). 
Tabel 1. Nilai Kekerasan Daerah Interface. 
Lokasi Pengujian 
Grup Sampel 
90% A1, 10% Cu, 
0% Sn 
80% A1, 10% Cu, 
10% Sn 
70% A1, 10% Cu, 
20% Sn 
1 188 192 186 
2 186 190 185 
3 181 204 190 
4 184 190 194 
5 189 189 191 
Rata-rata 186 193 189 
Persentase kenaikan Sn dari 10 ke 20% sebesar 1 dan 3% tidak terlalu signifikan, 
sehingga dapat disimpulkan penambahan Sn sampai dengan 20% pada paduan Al-
10%Cu tidak menyebabkan peningkatan pada lapisan interface krusibel baja. 
Tabel 2. Nilai Kekerasan Base Metal. 
Lokasi Pengujian Grup Panduan 
A1-10% Cu A1-10% Cu-10% Sn A1-10% Cu-20% Sn 
1 172 173 186 
2 187 178 174 
3 169 184 179 
4 170 176 180 
5 173 179 177 
Rata-rata 174 178 179 
Nilai kekerasan(Hv) base metal pada paduan Al-10%Cu sebesar 174 Hv. Pada 
penambahan Sn sebesar 10%, nilai kekerasannya 178 Hv (Paduan Al-10%Cu-10%Sn). 
Dan penambahan Sn sebesar 20% nilai kekerasannya 179 Hv (Paduan Al-10%Cu-
20%Sn). Nilai kekerasan base metal pada ketiga persentase diatas tergolong sama 
karena lapisan tersebut belum terpengaruhi oleh paduan Al Cu Sn. 
Tabel 3. Kenaikan Nilai Kekerasan Interface Dengan Base Metal. 
Panduan Base Metal (Hv) Intermetalik (Hv) % Kenaikan 
A1-10% Cu 174 186 6,89 
A1-10% Cu-10% Sn 178 193 8,4 
A1-10% Cu-20% Sn 179 189 5,5 
Hasil Uji Metalografi 
 Pada gambar 5 merupakan struktur mikro daerah antarmuka (interface) dan base 
metal pada sampel baja. Pada gambar tersebut terdapat fasa ferrite (putih) dan pearlite 
(hitam). Fasa yang dominan pada gambar diatas yaitu fasa ferrite yang berwarna putih. 
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Bentuk dari ferrite dan pearlite adalah pipih yang disebabkan oleh baja tersebut 
merupakan hasil dari rolling (pengerolan). Bentuk dari ketiga  fasa tersebut (Al-10%Cu-
Sn20%) lebih kasar dibanding (Al-10%Cu) dan pada paduan Al-10%Cu-100%Sn memiliki 
bentuk fasa yang lebih halus. Diameter butir pada hasil foto mikrostruktur dengan 
menggunakan standar ASTM 112 yaitu ditunjukkan pada nomor 8. Pada daerah 
antarmuka (interface) baja tidak terlihat adanya lapisan intermetalik. 
 
Gambar 5. Mikrostruktur (a) Al-10%Cu, (b)Al-10%Cu-10%Sn, (c) Al-10%Cu-20%Sn, 
Dengan Perbesaran 500x. 
V. KESIMPULAN 
Bedasarkan hasil penelitian, dapat diambil kesimpulan mengenai pengaruh Sn 
terhadap paduan Al-10% Cu yang bersentuhan dengan krusibel baja di daerah interface 
adalah: 
a. Penambahan Sn sampai dengan 20% terhadap nilai kekerasan pada daerah interface 
baja yang bersentuhan dengan paduan aluminium tidak terlalu signifikan yaitu sekitar 
1 sampai 3%. 
b. Pada daerah base metal dan interface memiliki peningkatan nilai kekerasan yaitu 
pada paduan Al-10% Cu kenaikan sebesar 6,89%. Pada paduan Al-10% Cu-10% Sn 
kenaikan sebesar 8,4%, dan pada paduan Al-10% Cu-20% Sn kenaikan sebesar 
5,5%. 
c. Pada penelitian ini metode pelapisan yang dilakukan tidak memunculkan senyawa 
intermetalik pada krusibel baja di daerah antarmuka (interface). 
DAFTAR PUSTAKA 
A. M. Russell, K. L. Lee, Structure-Property Relations In Nonferrous Metals, 2005 
J. G. Kaufman, E. L. Rooy, Aluminum Alloy Castings-Properties, Processes And 
Applications, 2004 
Dody Prayitno, Jurnal Penelitian Dan Karya Ilmiah Lemlit USAKTI 01 (01), 2016 
